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摘 要  切沟沟底、沟缘和坝地侵蚀发生和发展的过程不同，通过采集三种地形条件的原状土柱，利用CT扫描手段揭示土壤大孔隙随地形和深度变化的规律。结果表明：(1) 三种地形条件对土壤大孔隙参数具有显著影响；与已有结果相比，地形条件对土壤大孔隙参数的影响弱于植被的作用；(2) 不同土层（厚50 mm）大孔隙参数差异显著，沟缘土壤大孔隙度均值和变异系数在102 mm深度具有上下分异明显的特点；(3) 大孔隙数分别与黏粒含量和饱和导水率呈显著和极显著负相关关系，沟底土壤大孔隙的连通性较沟缘和坝地更好。沟底和沟缘土壤的大孔隙通道主要受植物根系作用影响，坝地土壤大孔隙受长期淤积和水分渗透作用影响，上述因素造成三种地形条件土壤大孔隙特征产生差异。
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土壤大孔隙是固相土壤颗粒与团聚体之间容纳水分和气体的空间，它既是土壤中物质和能量交换的通道，又是植物根系、土壤动物和微生物活动的场所。土壤大孔隙的数目、大小和空间结构对土壤的透气性、持水保水性能以及植物根系在土壤空间的伸展有着重要影响。利用CT扫描技术研究土壤大孔隙特征，孔隙分辨率可达mm和μm尺度，便于对土壤结构进行定量评价；同时在不破坏土壤内部结构的情况下，通过对连续断面图像进行重组，能够实现土体内部结构的三维重建。凭借其对原状土体结构研究具有无损性、精确性、全面性和快速性等优点，CT扫描技术已成为土壤大孔隙研究的主要方法之一[1-4]。
黄土高原是沟蚀引发环境威胁与地貌演变的代表性区域。沟蚀在吞噬土地和大量产沙的同时，塑造了黄土高原地形破碎和沟谷密布的地表形态。作为黄土高原常见的一种沟谷形态，切沟是坡面径流输移泥沙从而引起物质迁移的主要通道，又是侵蚀物质的来源之一。坝地是以淤地坝作为沟道治理措施从而拦截泥沙、淤积而成的可利用土地。切沟沟道、沟缘和坝地在流域地形地貌和坡沟系统水文过程中扮演不同的角色，不同地形条件发生的水文过程很大程度上决定于降水的入渗和产流以及土壤水分状况，其中土壤大孔隙对于相关结果、过程和机理解释的能力尤为突出[5-6]。土壤大孔隙体积相对于总孔隙体积而言通常比例较小，其饱和与否及程度对径流属性起主要的作用。此外，土壤大孔隙内发生的优先流和重力水下渗还影响降水的分割比例。土壤大孔隙的数量、形态和连通性等特征受外界物理过程影响，存在细颗粒堵塞大孔隙，渗透水流、压实效应和胀缩过程引起孔隙变形等现象。对黄土高原切沟沟底、沟缘和坝地土壤大孔隙特征利用CT扫描开展相关研究，是探索流域径流、泥沙和土壤水分过程与机理，描述不同地形条件和土壤侵蚀演变之间关系的重要途径之一。此外，大孔隙是黄土结构的本质特性之一[7]，因对水分具有储存和调节功能，其形态特征对黄土高原植被恢复下的土壤水库重建具有重要意义[4]，大孔隙特征还关系到土壤渗透性和湿陷性等工程地质性质[8]。
目前，黄土高原不同植被演替阶段[4]、不同植被类型[2, 9]和土地利用类型[10]下土壤孔隙特征的定量分析已相对深入，但大孔隙参数随深度的变化揭示得不够细致。在东北黑土区[11-12]、南方红壤区[13-14]以及内蒙古浑善达克沙地[15]，基于CT扫描技术的土壤孔隙特征研究亦同步展开，然而地形条件对土壤大孔隙特征的影响尚未见报道。本文选定神木县六道沟流域，在典型切沟和坝地采集原状土柱，利用CT扫描技术分析土壤大孔隙特征，拟描述并比较沟底、沟缘和坝地土壤的大孔隙特征，揭示土壤大孔隙参数随深度的变化规律，结果可丰富砂质土壤孔隙结构研究，为黄土区坡沟系统土壤水分过程、土壤水库调蓄降水及流域土壤干层缓解等提供重要信息。
1 材料与方法
1.1 研究区概况
研究区位于陕西省神木县窟野河流域支流六道沟（110°21′～110°23′Ｅ， 38°46′～38°51′Ｎ）西侧，地处毛乌素沙地和黄土高原的过渡地带，属于典型片沙覆盖的黄土丘陵沟壑地貌。地面起伏较平缓，但切割破碎，沟谷密度6.45 km km-²，海拔1 081～1 274 m，相对高差68～107 m。气候特征为：中温带半干旱草原季风气候；年均蒸发量785.4 mm，干燥度1.8，年均降水量437.4 mm，其中6—9月降水占全年降水量的77.4%；年平均大风日13.5 d，最多可达44 d，主要发生在春季；年平均气温8.4℃，≥10℃积温3 200℃，无霜期135 d。土壤类型主要有绵沙土、新黄土、红土以及在沙地上发育起来的风沙土和坝地淤土。土壤结构为轻壤一中壤，结构疏松，抗蚀性差，水土流失严重。流域自然植被破坏殆尽，现存的森林资源全部以人工林为主。
1.2 原状土柱采集
本试验主要设计3个处理：切沟沟底、沟缘和坝地，3次重复。选择坡面上一典型切沟作为样地1，原状土柱的采集地点确定为沿切沟沟底上游、中游和下游及沟缘坡上、坡中和坡下的6个样点。该样地海拔1 198～1 230 m，沟底主要植被为长芒草和冰草，沟缘主要植被为长芒草、铁杆蒿和胡枝子。再选取切沟附近的一块典型坝地作为样地2，沿对角线选取3个样点，样点附近生长有少量芦苇。原状土柱的采集时间为2016年8月，具体方法为：先除去样点表层的枯枝落叶，然后将内直径110 mm、长度250 mm的PVC硬质管材垂直压入表层土壤（该端提前打磨好刃口），管口上方放置胶垫，用胶质锤将PVC管缓缓敲入土壤，直至管口与地面接近齐平。然后通过挖掘将原状土柱小心取出，下端削平后将两端密封并标记上下方向，采集完成后将原状土柱运至医院CT室，运输过程中采用棉垫缓冲和尽量避免颠簸等方式减小土体的扰动与破坏。
[bookmark: _Toc495223896]1.3 土柱扫描与分析
原状土柱CT扫描所用仪器为Philips 16通道螺旋CT机，该仪器主要用于医学领域的人体扫描，因此在进行土壤扫描时重新设定扫描参数。经调整设置峰值电压为140 kV，电流为316 mA，扫描时间为15.5 s；扫描厚度为2 mm，每隔2 mm扫描一个横断面，9个土柱各获取124个横断面图像。
利用Image J软件对CT扫描图像进行分析。居中选取分析图像的尺寸为62.5 mm×62.5 mm，先将切割后的图像转换为8-bit图像，然后结合实际土壤孔隙情况设置其分割阈值，小于阈值部分判断为土壤孔隙，图像分割后得到黑白二值图像。为避免土柱表层和底部受扰动而影响实验结果，从两端10 mm开始进行数据分析，提取当量直径大于1 mm的大孔隙。分析得到的特征参数有土壤大孔隙的数目、面积、大孔隙度、成圆率和当量直径。利用Invert反选，使白色部分变为土壤孔隙，黑色部分为土壤，将单个土柱的连续切片图像拟合成3D影像，利用bonej插件计算孔隙三维量化结果，得到孔隙连通度、连通密度、孔隙内表面积、分支点密度和连接点密度。
考虑土壤质地和饱和导水率与大孔隙特性具有一定联系，本试验在原状土柱扫描结束后，将每个土柱去除两端可能干扰部分，从中间切割并定义为表层（1～13 cm）和亚表层（13～25 cm）两层，用环刀再取样，利用定水头法测定土样的饱和导水率。同时收集土柱上下层土样，利用Mastersizer 2000激光粒度仪测定土壤黏粒（＜0.002 mm）、粉粒（0.002～0.02 mm）和砂砾（0.02～2 mm）的组成，每个土柱各做两次，取其平均值得到土壤机械组成。
[bookmark: _Toc495223897]1.4 数据统计与分析
为比较不同深度范围之间的土壤大孔隙参数，对土壤深度进行分层，具体为10～50 mm记作为L1，52～100 mm记作L2，102～150 mm记作L3，152～200 mm记作L4，202～250 mm记作L5。
利用SPSS 18.0对数据进行单因素方差分析和Duncan’s多重比较（p＜0.05），对土壤大孔隙参数以及土壤质地和饱和导水率进行Pearson相关分析。
[bookmark: _Toc495223898]2 结 果
[bookmark: _Toc495223899]2.1 不同地形条件土壤的大孔隙特征
切沟沟底、沟缘和坝地三种地形条件下土壤大孔隙参数的基本统计值如表1所示。经K-S检验、方差分析和多重比较（表2），结果显示，地形对土壤大孔隙度、大孔隙数、当量直径、成圆率和单个大孔隙平均面积均具有显著影响。
表1 土壤大孔隙参数的统计值
Table 1 Statistics of soil macropore parameters
	大孔隙参数
Macropore parameters
	最小值
Min.
	最大值
Max.
	均值
Mean
	标准误
Standard Deviation
	偏度
Skewness
	峰度
Kurtosis
	K-S检验
K-S Test
	

	大孔隙度Macroporosity (%)
	0.89
	15.26
	5.39
	0.13
	0.47
	0.02
	N（0.09）
	

	大孔隙数Count
	11.00
	110.00
	46.35
	0.89
	0.78
	1.24
	NN（0.05）
	

	当量直径Equivalent diameter ( mm)
	1.49
	7.47
	2.49
	0.04
	2.54
	10.00
	NN（0.00）
	

	成圆率Roundness
	0.66
	0.95
	0.84
	0.00
	-0.20
	1.10
	N（0.25）
	

	单个大孔隙平均面积Mean size per macropore ( mm2)
	1.60
	9.15
	3.77
	0.06
	1.15
	1.84
	NN（0.01）
	


注：(1) 样本数为358；(2) N 为正态分布，NN 为非正态分布，括号内数值若大于0.05，表示数据资料符合正态分布 Note: (1) The number of samples is 358; (2) N stands for normal distribution and NN for non-normal distribution. If the value in the brackets is > 0.05, it means that the corresponding data conforms to normal distribution.
表2 不同地形条件土壤大孔隙参数的多重比较
Table 2 Multiple comparisons of soil macropore parameters relative to terrain
	地形
Terrian
	样本数
N
	大孔隙度 
Macroporosity
	大孔隙数
Count
	当量直径
Equivalent diameter
	成圆率
Roundness
	单个大孔隙平均面积
Mean size per macropore

	沟底 Gully bottom 
	120
	4.97 b
	46.33 b
	3.16 a
	0.83 b
	3.56 b

	沟缘 Gully costa colpi
	118
	5.21 b
	38.49 c
	2.16 b
	0.85 a
	3.77 ab

	坝地 Damland
	120
	5.98 a
	54.09 a
	2.12 b
	0.84 a
	3.99 a


注：小写字母不同表示差异显著（p<0.05）Note: Different lowercase letters indicate significant difference at level of 0.05 
三种地形条件下土壤大孔隙度均值的大小排序：沟底<沟缘<坝地，其中坝地土壤大孔隙度的均值（5.98%）高于研究区均值（5.39%），且显著大于沟底和沟缘，后二者土壤大孔隙度的均值分别为4.97%和5.21%。坝地土壤大孔隙数显著高于沟底和沟缘，沟底土壤大孔隙数与研究区均值接近，且显著高于沟缘。坝地和沟缘土壤大孔隙当量直径均低于研究区均值（2.49 mm），均与沟底土壤大孔隙当量直径（3.16 mm）具有显著性差异。对于成圆率和单个孔隙平均面积而言，尽管三种地形条件下的均值在数值上比较接近，但其差异仍在p<0.05水平上显著。三种地形土壤大孔隙特征差异显著的原因为：沟底主要受侵蚀作用而下切，埋藏较深且结构紧实的土壤不断出露；沟缘受植物生长（铁杆蒿和胡枝子）和明显的干湿交替影响，土壤易于产生相对复杂的大孔隙通道；坝地土壤主要为淤积土，坡面土壤细颗粒经分选、输移和沉积后，结构致密，大孔隙分布较为均匀。
赵世伟等[4]对黄土高原子午岭不同植被演替阶段土壤孔隙特征的研究表明，土壤大孔隙度的变化范围为5.82%～28.93%，大孔隙数为21～43，成圆率则为0.70～0.86。Li等[2]对六道沟流域柠条林地和苜蓿草地土壤大孔隙的研究结果表明，大孔隙度低于20.22%，大孔隙数低于100，孔隙成圆率变化范围为0.5～1。与赵世伟等[4]相比较，本研究中大孔隙度数值相对偏低，大孔隙数的数值区间却明显较宽，孔隙成圆率范围也相对较广。与Li等[2]的研究结果相比较，本研究中大孔隙度、大孔隙数和孔隙成圆率的最大值偏低，3个孔隙参数的最小值则相对偏高。这是因为赵世伟等[4] 研究的是包括弃耕地、草本、灌丛、早期森林和乔木五个群落下的土壤大孔隙， Li等[2]关注的是生长22 a和40 a的柠条林地与一块苜蓿草地影响下的大孔隙。与地形影响相比，包含灌木在内的植被生长作用下土壤大孔隙度相对较高。本研究大孔隙度和成圆率的数值范围相对较窄，在一定程度上表明地形条件对土壤大孔隙参数的影响弱于植被影响的作用。
孔隙分级的依据一般为当量直径，例如周虎等[14]将当量直径>0.5 mm的所有孔隙定义为大孔隙，冯杰和郝振纯[16]进一步将大孔隙分为<0.5 mm、0.5～1 mm、1～3 mm、3～5 mm和>5 mm 5个组别。目前土壤大孔隙分级未见统一标准，本研究根据当量直径将大孔隙以1 mm为间隔进行组别划分。由不同组别土壤大孔隙频率分布图（图1）可知，当量直径范围在1～3 mm之间的大孔隙较多，在数量上可占80%以上。Hu等[1]在内蒙古太仆寺旗草原的相关研究中，当量直径1～3 mm大孔隙可占所有组别的15%～50%，且土壤大孔隙的平均当量直径范围为1.24～3.77 mm。太仆寺旗草原地处浑善达克沙地南缘，神木县位于毛乌素沙地南缘，本研究平均当量直径在Hu等的数值范围之内，两地土壤中当量直径1～3 mm的大孔隙所占比例均高，与两地土壤质地相似、沙粒含量均较高有关。
[image: ]图1 不同当量直径土壤大孔隙的频率分布
Fig. 1 Frequancy distribution of macropores relative to equivalent pore diameter

[bookmark: _Toc495223900]2.2 不同深度范围土壤的大孔隙特征
不考虑地形条件，土层深度对土壤大孔隙度、大孔隙数、当量直径、成圆率和单个大孔隙平均面积等具有显著影响，5个深度分层之间土壤孔隙参数的多重比较结果见表3。
在10～50 mm即L1深度范围，土壤大孔隙度均值为5.89%；随土层深度增加，土壤大孔隙度呈现先显著减小（L2）、然后连续增加（L3和L4）和最后减小（L5）的变化趋势。本研究中五个深度范围土壤大孔隙度的均值变化范围为4.52%～5.89%。赵世伟等[4]对17～57 mm深度范围按6 mm间隔划分土层，8个深度范围土壤大孔隙度的均值变化范围为13.35%～23.14%，亦发现土层深度对土壤大孔隙度有显著性影响。周虎等[12]研究发现，黑土区3个深度范围（0～5 cm, 10～15 cm和20～25 cm）土壤大孔隙度的数值变化范围为19.26%～29.96%，尽管试验处理和土壤类型与本试验不同，亦可见大孔隙度随深度的起伏变化。
表3 不同深度范围之间土壤大孔隙参数的多重比较
Table 3 Multiple comparisons of soil macropore parameters relative to soil layer
	土层
Soil layer
	深度范围 
Depth range (mm)
	样本数
Sample size
	大孔隙度 Macroporosity
	大孔隙数Count
	当量直径Equivalent diameter
	成圆率Roundness
	单个大孔隙平均面积
Mean size per macropore

	L1
	10～50
	63
	5.89 a
	46.41 a
	2.54 ab
	0.83 b
	4.22 a

	L2
	52～100
	75
	4.52 c
	40.94 b
	2.22 b
	0.85 a
	3.35 c

	L3
	102～150
	75
	5.11 bc
	47.12 a
	2.25 b
	0.85 a
	3.32 c

	L4
	152～200
	75
	5.87 a
	50.80 a
	2.67 a
	0.83 b
	3.84 b

	L5
	202～250
	70
	5.63 ab
	46.47 a
	2.77 a
	0.83 b
	4.23 a


注：不同小写字母表示差异显著（p<0.05）Note: Different lowercase letters indicated significant difference at level of 0.05
土壤剖面大孔隙数多重比较结果显示，L2土层大孔隙数显著低于其它土层；土层变化对当量直径也有显著影响，L2与L3土层的大孔隙当量直径在数值上相互接近且显著低于其它土层；L2与L3土壤大孔隙成圆率显著高于其它土层，即在L2和L3土层，大孔隙的几何形态最接近于圆；单个大孔隙平均面积也随土层不同而差异显著，L2和L3土层与L1和L5土层大体相近，L4与其它土层的单个大孔隙平均面积差异显著。总体而言，在L2土层，土壤大孔隙特征与其它土层相比表现出一定差异性，大孔隙度、大孔隙数、当量直径及单个大孔隙平均面积均显著低于其它土层，土壤大孔隙成圆率显著高于其它土层。原因可能为L2土层相对于L1土层具有一定的压实效应。
考虑到划分深度范围和忽略地形条件差异不利于揭示土壤大孔隙度随不同深度变化的细节，图2进一步显示了三种地形各个深度（2 mm间隔）土壤大孔隙度的均值和标准差。在2～100 mm深度，沟缘土壤大孔隙度数值范围始终偏低，多数深度表现为沟缘＜坝地＜沟底，且沟缘大孔隙度的变异程度始终最小。但在102 mm以下深度，多数深度土壤大孔隙度表现为沟底＜坝地＜沟缘，沟缘大孔隙度的变异程度始终整体最大。在102 mm～250 mm以下深度，沟底土壤大孔隙度整体偏小，介于0.02%～16.28%；而沟缘土壤大孔隙度整体偏大，介于9.57%～29.66%。
土壤大孔隙度随深度变化的曲线反映了地形条件差异的影响。沟缘上层（102 mm以上）侧面即近沟道一侧土层薄，双面蒸发作用下，土壤极易缺水，导致土体收缩和紧实；沟缘下层（102 mm以下）土层逐渐变厚，水分条件有所改善，植物根系可穿插其中，土壤结构相对疏松。因此，沟缘上层大孔隙度均值和变异程度均低于沟底和坝地，下层大孔隙度均值和变异程度均高于沟底和坝地。沟底上下层大孔隙度波动幅度小，上层变异程度高于下层，与下层土壤相对紧实和沟底小气候作用有关。坝地上下层间变异程度相对一致，则为长期淤积导致土壤质地和结构均匀所致。
基于二维平面土壤大孔隙特征的描述不能反映其连通性。由于欧拉特征值对土壤大孔隙的变化较为敏感，通过测量欧拉特征值可得到孔隙连通度和连通密度，借此可描述土壤大孔隙的三维连通结构。从表4看出，沟底土壤大孔隙的连通度和连通密度显著高于沟缘和坝地，说明沟底土壤大孔隙的连通性较沟缘和坝地更好。孔隙内表面积、分支点密度和连接点密度是表征土壤孔隙连通复杂程度的参数，其值越大则孔隙连通越复杂。分支点密度和连接点密度的大小关系均表现为沟底＞沟缘＞坝地，孔隙内表面积表现为沟底＞坝地＞沟缘，结果反映出坝地土壤大孔隙分布较为均匀分散，不连通的大孔隙数量较多，连通性较差。从形成大孔隙通道的成因上分析，由土壤生物活动引起的大孔隙通道一般具有连通性好，平均直径相对较大和呈管状的特点；由根系引起的大孔隙通道一般具有连通性好、圆形，随深度增加大孔隙直径呈下降趋势的特点；由水分入渗的携带作用、土壤团聚体的间隙及土壤干层造成的细缝等原因形成的大孔隙通道一般很小，分散分布，连通性较差。比较而言，沟底和沟缘土壤的大孔隙通道主要受植物根系作用影响，坝地土壤的大孔隙通道形成原因则较为复杂：由于长年的淤积作用和水分入渗的携带作用，土壤颗粒黏性大，较为密实，因此不利于大孔隙通道的形成。
[image: ]图2 不同地形条件土壤大孔隙度随深度的变化（a. 沟底；b. 沟缘；c. 坝地）
Fig. 2 Variation of soil macroporosity with depth relative to terrain (bottom, costa colpi and damland)

表4 不同地形条件土壤大孔隙的三维量化特征
Table 4 Three-dimensional characteristics of soil macropores relative to terrain  
	地形
Terrian  
	连通度
Connectivity
	连通密度
Connectivity density
(mm-3)
	孔隙内表面积
Bone surface (mm2)
	分支点密度
Branches density
(mm-3)
	连接点密度
Junctions density
(mm-3)

	沟底Gully bottom
	17 210
	0.0173 
	4 660.00 
	0.0132 
	0.0017 

	沟缘 Gully costa colpi
	3 809
	0.0039 
	566.90 
	0.0066 
	0.0012 

	坝地Damland
	3 344
	0.0034 
	1 410.00 
	0.0030 
	0.0004 
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2.3 大孔隙参数与土壤质地和饱和导水率的相关性
根据美国农部制土壤质地划分标准，沟底、沟缘和坝地原状土柱的土壤类型主要为壤砂土和砂壤土，土壤机械组成和饱和导水率结果如图3所示。在沟底和沟缘，亚表层（13～25 cm）土壤饱和导水率约为表层（1～13 cm）的二分之一；坝地土壤饱和导水率在数值上则远小于沟底和沟缘。对土壤大孔隙参数（大孔隙度、大孔隙数、成圆率、当量直径和单个大孔隙平均面积）以及土壤质地（黏粒含量、粉粒含量和沙粒含量）和饱和导水率进行Pearson相关分析，不同参数间的相关关系结果见表5。
 (
地形  Landform
)
图3 不同地形条件土壤颗粒机械组成和饱和导水率的结果比较
Figure 3 Soil particle size distribution and saturated hydraulic conductivity relative to terrain

表5 土壤大孔隙参数与土壤质地和饱和导水率之间的相关性
Table 5 Pearson correlations of macropore parameters with soil texture and saturated hydraulic conductivity
	
	大孔隙度Macroporosity
	大孔隙数Count
	当量直径
Equivalent diameter
	成圆率
Roundness
	单个大孔隙
平均面积
Mean size per macropore
	粉粒含量
Silt content
	沙粒含量
Sand content
	黏粒含量Clay content

	大孔隙数Count
	0.76*
	
	
	
	
	
	
	

	当量直径Equivalent diameter
	-0.11
	0.14
	
	
	
	
	
	

	成圆率Roundness
	-0.61
	-0.70
	-0.70
	
	
	
	
	

	单个大孔隙平均面积
Mean size per macropore
	0.89**
	0.42
	-0.23
	-0.41
	
	
	
	

	粉粒含量Silt content
	-0.16
	0.02
	0.79*
	-0.57
	0.07
	
	
	

	沙粒含量Sand content
	0.21
	0.06
	-0.75*
	0.51
	-0.28
	-0.99**
	
	

	黏粒含量Clay content
	-0.50
	-0.84*
	-0.33
	0.60
	0.29
	-0.01
	-0.08
	

	饱和导水率Saturated hydraulic conductivity
	-0.53
	-0.94**
	-0.06
	0.52
	-0.11
	0.02
	-0.09
	0.76*


注：*表示在 0.05 水平上显著，**表示在0.01 水平上显著Note: * and ** indicate significant difference at the level of 0.05 and 0.01, respectively
大孔隙度与大孔隙数和单个大孔隙平均面积呈极显著正相关关系（p<0.01），说明研究区土壤大孔隙发达，这与测得土壤质地以砂质壤土和壤质砂土为主的结果是一致的。大孔隙数与黏粒含量呈显著负相关（p<0.05），与饱和导水率呈极显著负相关。刘目兴等[17]通过水分穿透试验对三峡库区森林土壤大孔隙特征研究发现，各样地土壤饱和导水率与孔径＞1.0 mm的大孔隙密度呈高度的线性关系。陈效民等[18]研究发现，太湖地区水稻土土壤大孔隙度与饱和导水率具有显著的正相关关系。与上述结果不同，本研究中大孔隙数与饱和导水率呈极显著负相关关系。类似负相关结果可见Ahmad [19]对挪威Skuterud流域原状土进行CT分析，研究发现在各种土壤大孔隙参数中，土壤饱和导水率主要是由临界孔径决定，大孔隙度与其它参数主要影响非饱和导水率。饱和导水率反映土壤的入渗和导水能力，是高度变异的土壤水力学参数[20]，本文的研究结果说明大孔隙特征解释饱和导水率变异的能力有限。此外，在试验操作方面，Anderson等[21]建议原状土柱饱和后再扫描一次，否则容易引入误差；而本研究扫描后切割土柱并利用环刀再次取样，没有进行饱和后再扫描比较的试验。对于大孔隙数与饱和导水率呈极显著负相关关系，期望后续研究结果能够进一步解释。
土壤大孔隙当量直径与粉粒含量显著正相关，与沙粒含量显著负相关。此外，本研究成圆率与当量直径为负相关关系（p>0.05），各样地土壤大孔隙的成圆率均随当量直径的增大而减小，在一定程度上可反映大孔隙直径越大，其形态特征越复杂。
3 结 论
    在陕北黄土沟壑区，切沟沟底、沟缘和坝地三种地形条件对土壤大孔隙参数均具有显著影响，其中坝地大孔隙度、大孔隙数和单个大孔隙平均面积均显著高于沟底和沟缘，当量直径1～3 mm的大孔隙所占比例达80%以上，这与壤砂土和砂壤土中砂砾含量较高有关。土壤大孔隙参数随深度的变化也具有一定规律，不同土层土壤大孔隙参数差异显著，52～100 mm土层大孔隙度、大孔隙数、当量直径及单个大孔隙平均面积均显著低于其它土层，土壤大孔隙成圆率显著高于其它土层。同时，大孔隙数对于黏粒含量和饱和导水率的影响十分显著，且大孔隙数目越多，黏粒含量越低，饱和导水率也越小；沟底土壤大孔隙的连通性较沟缘和坝地更好。从大孔隙的成因来看：沟底和沟缘土壤的大孔隙通道主要受植物根系作用影响，坝地土壤的大孔隙通道则是由于长期淤积和水分渗透的作用。
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Characteristics of Soil Macropores in the Gully Area of Loess Plateau as Affected by Terrain
JU Xinni1  JIA Yuhua1,2  GAN Miao1  JIN Shan1  XIAO Bo3
(1 College of Water Conservancy, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China）
(2 Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China)
( 3 College of Resources and Environmental Sciences，China Agricultural University，Beijing 100193, China)
Abstract  【Objective】 Soil macropores play an important role in hyrdologic processes, such as rainfall infiltration, runoff occurrence, soil water movement and sediment deposition. As soil erosion varies with terrain (bottom and costa colpi of gully and the damland) in generation and development process, the soil forms under soil erosion vary too in soil texture and soil porosity. However, so far little has been done on effect of terrain on characteristics of soil macropores. 【Method】 In this study, undisturbed soil columns were collected at the three different landforms for analysis of macroporosity and rules of its variation with terrain and soil depth using the computerized tomographic scanning method. 【Result】 (1) Terrain did have a significant effect on macropore parameters. Damland was much higher than gully bottom in soil macroporosity, number and roundness of macropores and mean area per macropore. However, the effect of terrain on macropores was lower than that of vegetation as documented in previous studies. (2) Macropores also varied significantly in parameter with soil layer (50 mm each). Mean macroporosity and variatioin coefficients of the macropores in the soil at costa colpi varied sharply around the depth of 102mm. Macroporosity in the soil at the bottom of gullies fluctuated slightly, but did more significantly in the upper layer than in the lower layer. However, in the soil of damland, macropores varied in a similar trend in the upper and lower layers. (3) Soil macroporosity was significantly or extra-significantly and positively related to the number of soil macropore number and mean size per macropore, while the number of macropores was significantly and negatively related to clay content and saturated hydraulic conductivity. Equivalent diameter of the macropores was positively related to silt content and negatively to sand content. And (4) the macropores in the bottom of gullies were much higher in pore connectivity than those in the costa colpi and damland. From the point of view of reasons of the formation of macopores, those in the bottom and costa colpi of gully were formed under the impact of plant root systems, while those in damland were under the impact of long-term sedimentation and water infiltration. 【Conclusion】CT scanning showed that the differences in characteristic between soil macropores in the bottom, costa colpi and damland of gullies may be attributed to soil erosion and deposition processes.
Key  words  Loess Plateau；Gully；CT  scanning；Soil structure；Soil pore
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